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PRELIMINARS 
A mesura que la industria exigeix alleugeriment deis materials emprats en tota mena de construccions, van presentant-se problemes nous de 
resistencia mecánica que abans no era necessari proveir. Aixó és molt mes 
obirador en les industries metaUúrgiques. Els técnics, podríem dir, produc-
tius d'aquesta gran branca industrial, coneguda genéricament per metallúr-
gia, no es cansen d'assenyalar ais técnics de laboratori noves condiciona 
necessáries imposades per les altres industries que son la clientela de la 
metal-lúrgica. I les noves condicions demanades ais productes moderns no-
més poden ésser ateses amb la creació de noves alligacions i, també, lamb 
1 aplicació rigorosa i metódica de procediments de control i d'análisi ais 
productes siderúrgics i metal-lúrgics resultants. 
És curios de constatar que els mateixos procediments primitivament 
aplicáis al reconeixement i selecció de productes metál-lics, es van estenent 
gairebé insensiblement i progressivament a la inspecció d'altres productes. 
Es sabut de tothom que, en materia d'investigació de productes, el primer 
aparell visor aplicat a les necessitats industriáis ha estat, ja fa temps, el 
niicroscopi. És, també, remarcable que els assaigs que es feien per mitjá 
del microscopi solien consistir simplement en el reconeixement d'algunes 
superficies de fractura, sense fer esment de les condicions en qué es feia 
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la investigado o en qué tenien lloc les variacions observades (Tuna sessió 
a l'altra d'una mateixa prova microscópica de poc augment. 
Calgué introduir en els assaigs de metakurgia la sistematització de re-
sultáis i Taplicació rigorosa de condicions observades en assaigs anteriors 
per a formar taules i constituir métodes que permetessin no repetir, com 
a cosa nova, treballs ja efectuats en époques pretérites. De la metodització 
en els treballs d'assaigs i la entesa entre els diferents investigadors al ser-
vei de grans empreses siderúrgiques, fent l'intercanvi requerit per a un 
avene, de conjunt en aquest ordre de coses, naixeren els primers rfeculls 
de normes, les quals—constantment enriquides" amb noves dades practi-
ques i deduccions teóriques confirmades després en els asssaigs posteriors— 
han permés eixamplar considerablement el camp d'acció del microscopi, 
principal element de treball d'investigació, associant-lo a la cambra foto-
gráfica (fig. i). D'aixó en resulta un métode d'investigació d'estructures 
metál-liques, conegut peí nom de me tallo grafía, amb el qual disposem d'un 
sistema gráfic de reconeixement de metalls. 
Hem al-ludit en un parágraf anterior la microscopía de poc augment. 
Aquest métode, el primer en ordre cronológic, consisteix a examinar les 
fractures de barretes metál-liques—nomenades provetes—, preparades espe-
cialment i sotmeses a les proves mecániques habituáis de tracció, compres-
sió i flexio. Generalment, bastava un examen microscópic en aqüestes con-
dicions per a dictaminar la aptesa o no aptesa del material considerat. Hom 
pot comprendre sense esforq, que el procediment era netament empíric, i. 
si bé féu servéis excel-lents en els treballs siderúrgics de fa quaranta anys, 
ara está en desús, per insuficient, com a procediment de laboratori. 
Actualment, esMx generalitzada la metattografia d'alta potencia1, la qual 
combina poderosos mitjans d'investigació, tais com els microscopis de molts 
augments,*la placa fotográfica ultrasensible, els productes quimics de pre-
parado de proves i la utilització científica de la llum monocromática de lon-
gitud d'onda ben determinada i adequada a l'assaig a fer (fig. 2 i 3). Els 
avenaos assolits modernament en el domini de les ondes Uuminoses, amb la 
producció fácil i segura de qualsevol longitud d'onda (o color), i l'estabili-
tat deis sistemes óptics ultrapotents, permeten d'emprar en la práctica dia-
ria els métodes d'observació que no haurien estat possible vint anys enrera. 
Cal remarcar, pero, que la metal-lograna, en les dues modalitats al-ludides 
—petit i gros augment—, només és apta per a examinar estructures metál-
liques (fig. 5), i, en moltes ocasions, també estructures d'altres materials; 
pero no és adequat el mateix procediment a l'examen de peces acabades, 
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en les quals pot haver falles internes que menacin la seguretat del servei 
a qué van destinades. En aquest últim cas, es fa indispensable l'exámen 
radiografíe que ens proposem estudiar en el present escrit. 
METAL-LOGRAFIA I MICROGRAFIA 
• La metal-lografia—com el seu nom expressa clarament i tal com havem 
examinat abans—té per objecte el coneixement complet deis metalls i llurs 
al-ligacions. Hom sap que en les al-ligacions metál-liques no entren solament 
metalls, car moltes vegades—i en la moderna siderurgia és freqüentissim— 
s'afegeixen cossos no metal-lies, o que no es consideren metalls, per a do-
nar al producte qualitats especiáis o propietats no tingudes naturalment en 
Fíg. 1 
Equip micrometallográfic Leitz amb cambra fotográfica 
Fig. 2 
Un tipus d'il luminador prismátic 
els metalls simples o combinats ordinaris. D'aquesta guisa, veiem que al 
costat deis metalls trobem el fósfor, sofre, oxigen, carboni, etc., i, dins de 
la técnica de l'acer, els metalls rars: crom, níquel, tungstén i molibdén. 
El métode metal-lográfic cerca, principalment, lobtenció de microgra-
jies, on es pot estudiar cómodament i sense afadigar l'ull aplicat al micros-
copi, les estructures de les mostres en assaig. Amb aquest procediment, 
hom pot predeterminar el resultat que es pot esperar de cada mena de me-
talls i al-ligacions i ádhuc formular al-ligacions noves que responguin plena-
ment a qualsevol condició imposada per la práctica. 
Sembla que el primer d'aplicar el microscopi a l'exámen deis metalls 
fou Tanglés H. Cl. SORBY (1863); pero, verament, l'éxit d'aquest métode 
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d'assaig correspon a investigadors posteriors d'Alemanya i de Franca. 
A. MARTENS publica l'any 1878 el primer comunicat sobre aquesta materia 
i indicava directives que després han assolit plena confirmado i, pot dir-
se, son el punt de partida de la metal-lograna moderna. Després seguiren 
E. HEYN 2, OSMOND, ROBERTS-AUSTEN, ARNOLD, ROOZEBOOM i tants d'al-
tres que seria prolix enumerar aci. 
La metal-lografia considera les al-ligacions com a dissolucions de metalls 
a les quals poden aplicar-se, en certa manera, les liéis de les dissolucions 
ordináries, si bé son mes complicades per rao de la influencia mes decisi-
Fg . 3 
Demostrado de la influencia de la il luminació en li 
correcta obtenció de les micrografies. A , mostra ^ 
d'un acer compost sota la J'luminació vertical. B, la 
mateixa mostra amb ü'luminació inclinada 45° 
ParJ-j ek va oles 
va, sobre els compostos metál-lics, deis tractaments térmics que modifiquen, 
profundament, en molts casos, les estructures de les al-ligacions. Cal fer es-
ment ara que rarament es considera en la práctica un producte metal-lúrgic 
monometál-lic i, mes freqüentment, hom troba a considerar els metalls com-
postos esmentats amb el nom genéric d'al-ligacions o dissolucions. Justament 
per aquesta rao pren gran importancia en la industria actual el procedi-
ment metallográfic. 
La práctica de la metal-lografia és, mes que res, de meticulositat. Cal 
preparar les mostres mecánicament per mitjá del desbastat i poliment; i 
quimicament, emprant diversos ácids per tal d'accentuar el relien del com-
E. H E Y N - O . BAUER: Metalografía, Manuales Técnicos Labor.—Barcelona, I93p 
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posant que mes interessa a l'assaig del moment. Després, encara, hom sot-
met les proves a un tractament térmic—dit reciiit—que és l'operació mes 
delicada de tot el procediment. 
El desbastat i poliment de proves s'acostuma fer amb moles apropia-
des (fig. 4), en duresa i dimensions, mogudes a velocitat angular variable, 
adeqüada a cada mena de mostres a tractar. Hi han moles composades sim-
plement d'un disc de fusta dura sobre el qual s'enganxa paper d'esmeril de 
gra convenient, triat entre les vuit graduacions habitualment emprades. 
Hom comenta l'operació de desbastat amb el disc granat, al qual s'aplica 
la mostra fent-hi pressió amb la má. Després d'un cert temps, variable 
d'un a trenta minuts, hom passa la mostra a discos successivament mes 
fins, fins que hom considera prou desbastada la superficie elegida per a 
l'examen. Aquesta operació cal controlar-la periódicament examinant-la 
amb un microscopi de poc augment. 
Un cop enllestit el procés de desbastat, hom passa al poliment, car és 
necessari assegurar una superficie molt llisa—quasi de mirall—per tal de 
fer possible el tractament químic corréete. El poliment s'efectua, general-
ment, per procediments semblants ais emprats en els tallers d'óptica per 
a la preparació de superficies de cristal!. A l'efecte, es preparen discos ver-
deáis amb drap fi impregnat de roig de cólcotar, alúmina, etc., i aigua. La 
velocitat de poliment és superior a la de desbastat; generalment es fixa en-
tre 1.000 i 1.200 rev. p. m. La pressió de poliment és, naturalment, mes 
lleugera, i cal teñir molt de compte a no perllongar el temps de poliment 
mes enllá de l'estrictament necessari, sobretot en mostres que tinguin com-
posants de duresa molt diferent. Cal considerar el poliment acabat quan la 
superficie de la mostra apareix completament brunyida. La materia poli-
mentadora adherida a la mostra es treu amb aigua i s'asseca després amb 
alcohol. 
Per a obtenir micrografies correctes, cal teñir present que l'estructura 
a examinar aparegui clarament distinta, principalment en la colorado pe-
culiar deis composants de la mostra. La mostra correctament preparada 
com s'ha dit, cal sotmetre-la, encara, a l'operació de rcücu (fig. 5) mecánic 
o químic. El relleu mecánic s'aconsegueix durant el poliment. Moltes ve-
gades s'obté un relleu convenient passant la mostra—després de polida 
sobre d'un disc horitzontal de goma i fent lleugera pressió amb la má. 
Aquesta operació és fácil de fer i pot vigilar-se cómodament ádhuc sense 
lupa. Lobjecte del relleu és de facilitar el contrast de llum damunt de la 
mostra per fer possible la visió directa en les millors condicions de v,ísió 
de l'operador o bé 1'obtenció de micrografies (fig. 3). El relleu químic s'a-
consegueix simplement aplicant damunt la mostra polida com s'ha dit, 
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agents químics molt diversos: ácid pícric, nitrat amónic, extracte de rega-
lésia, ácil clorhídric, ácid nítric, etc., segons les mostres a examinar; i per 
a la investigado del carbó, s'empra clorur cuprós amoniacal. Aquests reac-
tius no poden emprar-se indistintament. Cal teñir en consideració no so-
lament la composició coneguda o presumible de la mostra, sino, també, la 
mena d'investigació a fer. És essencial no deixar actuar els reactius mes 
temps de Testrictament necessari; altrament, hom pot malmetre en pocs 
moments la feina de preparado de desbastat i poliment d'algunes hores. 
La práctica i els excel-lents tractats moderns de metaUografia ensenyen la 
Fig. 4 
Máquina polidorajde mos 
tres metal lográfiques. La 
p r e p a r a c i ó de mos t res 
també es Indispensable en 
la técnica deis raigs X, si 
cal considerarestructures 
meticulositat necessária en aquesta técnica. En moltes ocasions, també és 
emprat el procediment electrolític per a granular la superficie polida de les 
mostres metal-lográfiques. 
Una de les qüestions mes delicades de l'examen metaUogránc—com ja 
hem esmentat mes amunt—és la bona disposició de la llum emprada i. so-
bretot, la longitud d'onda (o color) escollida en cada cas. Generalment, hom 
empra la llum artificial per la major comoditat d'aplicar-la al punt mes 
convenient sense intervenció de gaires desviacions, en el cas que hom no 
pugui treballar prop de finestres iMuminades per la llum solar. El problema 
de la il-luminació de les mostres metal-lográfiques no és pas senzill. Cal aten-
dré a una munió de detalls solament resolts peí concurs de les cases cons-
tructores deis microscopis—i d'altres sistemes óptics auxiliars i dispositius 
mecánics de fixació i centratge de les mostres preparades—, car, per motiu 
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de les fortes ampliacions de la imatge microscópica, es fa necessária una 
il-luminació molt potent i gran justesa d'enf ocament; d'altra manera, els 
resultats assolits son inservibles o mediocres. 
Fig. 5 
A, Ferrlta amb linies de lliscament. B, Austenita d'un acer arab 25 0 | ° de níquel- C, Acer al 
crom, inoxidable. D, Secció d'ana planxa estampada no tractada. E, Secció d'una planxa 
estampada recuita. F, Textura de coure fortament atacat per l'ácid. 
No cal dir que robenció de micrografies requereix, per altra part, una 
seguretat extraordinaria en les practiques fotográfiques; puix de res ser-
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viria l 'acurada preparado de les mostres, si després no quedava atesa la 
condició indispensable del treball fotografíe ben fet. 
El procediment metal-lográfic ordinari presta excel-lents servéis com a 
mitjá de control de les composicions metál-liques, pero no és apte—com ja 
hem esmentat abans—a la revisió de peces acabades. A continuado veurem 
el procediment que fa possible aquesta revisió. 
E L S RAIGS X 
Abans d'explicar com pot fer-se el control d'una pec,a metál-lica aca-
bada peí procediment radiológic, cal primer comprendre quelcom de la 
naturalesa deis raigs X i de llur producció. 
Els raigs X son, en esséncia, una mena de llum que no actúa sobre 
l'órgan visual huma. Son de naturalesa ondulatoria com la Uum visible, 
pero de longitud d'onda extremadament curta. Per tal de teñir una idea 
d'aquesta petitesa, només cal considerar que els límits de l'espectre visi-
ble están compresos entre 0,00008 cm. (llum vermella) i 0,00004 cm. (llum 
verda) ; i que la extensió o espectre deis raigs X va des de 0,000002 cm 
a 0,000000001 cm i menys. Aqüestes xifres composades de tants zeros 
son dificils de reteñir i incomodes de manejar. Per aquesta rao, el fisic 
suec ANGSTRÓM establí la unitat de mesura per a ondes tan petites; 
aquesta unitat nova és la 1/100.000.000 part del cm o sigui 10-8 
cm i es coneix per unitat Angstróm, abreujadament: U. A. D'a-
questa manera, les longituds d'onda de la llum visible i deis raigs 
X son fácils d'expressar, a ix i : longitud d'onda de la llum ver-
mella 0,00008 cm = 8000 U . A . ; de la llum verda 0,00004 cm = 4000 
U. A . ; deis raigs X : entre 200 i 0,1 U . A.—Vegem, ara, si podem teñir 
una idea aproximada de la naturalesa deis raigs X, explicant el procés 
de llur descobriment. 
E n els primers anys del segle x i x , quan els fisics d'aleshores (i mes 
que fisics, filósofs de l'escola de DESCARTES i de BACON) estaven enfe-
brosits peí seguit de descobertes en el camp de l'electricitat: pila eléctri-
ca, electroimants, accions quimiques del corrent eléctric, etc., comentaren 
d'estudiar amb metodització tot el relatiu a l'electricitat estática i, mes 
principalment, la descárrega eléctrica deis condensadors, continuant la se-
rie d'experiments que es duien a terme des del descobriment del conden-
sador, conegut aquest principalment peí nom de botella de Leyden per 
haver estat en aquesta ciutat holandesa on l'abat MUSSCHENBROECK el 
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descobrí (o redescubrí3) l'any 1746, un any després del naixement de 
VOLTA, inventor de la pila eléctrica. Un deis físics del segle xix que mes 
treballá en aquest afer fou DAVY (1822), qui estudia la desearrega eléc-
trica en l'espai buit, experiéncies que reprengué PLÜCKER (1858) en gran 
escala. Aquests investigadors posaven dins d'un recipient de vidre (un 
tub cilíndric), dos fils o plaques metál-lics enfrontats i feien el buít al re-
cipient. Aleshores, connectaven els extrems exteriors deis fils metál-lics a 
una máquina electrostática de gran potencial i provocaven la descárrega 
en les puntes o plats tancats al recipient de vidre. Ouan hom tractava de 
provocar la descárrega a la pressió normal de Taire (760 mm de columna 
mercurial) mai no s'assolia, amb les maquines eléctriques d'aquell temps, 
una guspira entre les puntes metál-liques o eléctrodes. Prosseguint les ex-
periéncies, hom veié que, a mesura que disminuía la pressió del gas con-
tingut en el recipient, anaven produint-se fenómens lluminosos interes-
sants. A la pressió de 50 mm de mercuri, apareixia a l'interior del reci-
pient una radiado blavenca molt feble, que partía deis eléctrodes. A la 
pressió de 10 mm s'hi veía una banda de llum violeta, estreta i, forgant 
el buit fins a 1 mm de pressió, tota l'amplada del recipient s'omplenava 
de claror violada. Aquest fenomen es el que presenten els tubs de GEIS-
SLER, si be de diversa coloració que depén de la naturalesa del gas con-
tingut 4 ) • 
Un examen detingut de la lluminositat del gas enrarit, travessat peí 
corrent eléctric, fa veure que la part lluminosa prop de Teléctrode nega-
tiu (dit cátode) es blava i de poca extensió, i que la de l'eléctrode positiu 
(dit ánode) és violeta i de gran extensió; i que, entre una i altra zona, 
hi ha una separació fosca. Forgant aleshores el buit, la zona violeta es des-
tria, com si es condenses, i forma bandes alternativament lluminoses i fos-
ques transversalment a l'eix deis eléctrodes enfrontats i a distancies iguals 
fins arribar a la zona fosca entre les dues coloracions, zona que es fa mes 
gran i rep aleshores el nom d'cspai fose de Faraday. Si en aqüestes cir-
cumstáncies hom fa mes fort el buit o eürariment del gas contingut, des-
apareix tota lluminositat interior pero, com observa per primera vegada 
HITTORF l'any 1869, el vidre del recipient es torna fluorescent, enfront 
3 Els estudis contemporanis sobre la historia antiga, principalment de la civilitza-
ció faraónica i caldaica, fan creure que aleshores coneixien molts deis procediments 
eléctrics que emprem actualment. Sembla també que la monopolització d'aquests co-
neixements per part deis sacerdots d'aquell temps, coneixements que eren tinguts se-
crets i consideráis de magia, ha fet que es perdessin les descobertes fetes ja en aque-
llas reculades edats en materia d'electricitat. Per tant, no havem de regate jar cap 
mérit ais descobridors deis nostres temps, encara que, considerada en conjunt la his-
toria de les diverses civilitzacions, resultin ara algunes reinvencions. 
4 Tothom pot contemplar avui pels carrers de Barcelona la col-locació abusiva 
deis rétols lluminosos amb aquesta mena de tubs. 
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mateix del cátode, amb color vert. GOLDSTEIN (1876) estudia aquest fe-
nomen i trobá que la fluorescencia de les parets de viglre era produida 
pels raigs que partien del cátode—i per aixó hom els coneix peí nom de 
raigs catódics—, els quals presenten la particularitat de sortir quasi per-
pendicularment del platet que forma el cátode i es propaguen en línia 
dreta. CROOKES comprová que aquestts raigs poden ésser interceptáis per 
un eos opac ordinari i que darrera d'ell produeixen ombra talment com 
ho faria un raig de llum ordinaria. Mitjanqant un mirall concau, els raigs 
catódics poden concentrar-se en un. punt i intensificar, per tant, llur ener-
Fig 6 
Instal'lació (de bobina) de 
raigs X construida per 
XEGl'any 1902 
gia c\ Aviat hom reconegué que aquesta nova mena de raigs posseien ener-
gía fotoquímica i que podien ésser desviats de llur camí rectilini per Fac-
ció d'un imant o d'un camp eléctric. CROOKES els reconegué també poder 
mecánic i ho demostrá fent giravoltar a l'interior del recipient una roda 
de paletes col-locada de forma adequada. Després, hom ha reconegut que 
aquesta acció mecánica deis raigs catódics era produida per efectes tér-
mics provocats pels raigs catódics. Igualment ha estat comprovat que 
aquests raigs es produeixen qualsevol que siguí la posició de l'ánode i 
Dr. Richard H E R T Z : "Róntgenstrahlen", vol. 950 de la Collecció Góschen. 
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que, no obstant, es propaguen en línia dreta i sempre normalment a la su-
perficie del platet del cátode. 
L'investigador francés PERRIN demostra palesament que els raigs ca-
tódics eren corpuscles carregats d'electricitat negativa. Un altre investi-
gador, LENARD, proseguint els experiments de HENRICH HERTZ sobre la 
penetrabilitat de fulles metál-liques pels raigs catódics, assoli l'any 1894 
estudiar els raigs en l'aire lliure, fent-los travessar una fulla d'alumini 
d'algunes milésimes de millímetre de gruix que tapava una finestrella feta 
en la paret de vidre. Aquesta finestrella es coneguda per finestrella de 
Lenard i les ampolles aixi preparades reben el nom de tubs de Lenard. 
Els raigs catódics son rápidament absorbits per l'aire, si be aixó depen 
de la tensió aplicada entre eléctrodes, car la penetrabilitat o facultat deis 
Esquema del tub de gas emprat amb l'anterior 
installació i posició de la radiografía La imatge 
de la peca radiografiada queda a la placa fotográ-
fica (compari's amb la figura 13) 
Fifi. 8 
Esquema simplificat de l'aparell de la figura 6. 
Noti's l'ioterruptor rotatori, a la dreta, que feia 
possible el relatiu bon funcionament de tot el 
sistema 
raigs catódics de propagar-se depén directament del voltatge aplicat entre 
cátode i ánode. 
KROOKES fou el primer a donar una hipótesi que aclaria el misten que 
envoltava aquesta mena de raigs. Ja hem dit que PERRIN demostra que 
eren particules negatives. KROOKES posa de manifest que es tractava 
de molécules de gas carregades d'electricitat, que sortien del metall que 
formava el cátode. Modernament, pero, hom ha trobat que els raigs ca-
tódics son cárregues negatives en un estat particular de vibració, i sembla 
que están desproveídes de materia. Sembla prudent continuar les observa-
cions sense fixar idees que noves descobertes poden aterrar encara, com 
tantes altres vegades. El fet important és que els raigs catódics son pro-
duits amb un camp eléctric molt intens i que aquests raigs surten del 
cátode. 
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Un altre físic alemany, Wilhehn RÓNTGEN, experimentant amb el tub 
de Lenard, en desembre de 1895, trobá que els raigs catódics provocaven 
\ina altra mena de raigs quan xocaven amb un eos metál-lic i vegé que d'a-
quests raigs es podía treure un profit práctic per a la humanitat. Roent-
gen observa que el preparat de platí-cianur de bari s'il-luminava fortament 
en les immediacions del tub de Lenard, si els raigs catódics no incidien 
directament sobre el preparat; és a dir: si préviament els raigs catódics 
incidien sobre una'part metál-lica prop del susdit preparat. Prosseguint els 
experiments d'aquesta guisa, pogué veure que la fluorescencia era encara 
visible a les fosques, ádhuc després que els raigs nous havien travessat 
un llibre o un bloc de fusta col-locat entre el tub i el preparat fluorescible. 
No pogué, aleshores, fixar la natura ele la nova radiació o "agent", com 
ell el nomená per primera vegada, i per aquest motiu els dona el nom de 
raigs X, tal com es coneixen encara en l'actualitat. 
La propietat que teñen els raigs X de travessar els cossos de di verses 
composicions i d'impressionar la placa fotográfica en una relació que de-
pén del gruix deis cossos travessats, féu ja pensar al mateix RÓNTGEN la 
possibilitat d'aplicar la nova radiació a les investigacions de la materia. 
Aleshores, pero, hom aplica de seguida el descobriment deis raigs X a 
finalitats de diagnóstica clínica, i poc temps després a la terapéutica, sense 
treure n el partit possible en els treballs físics i industriáis. Ha calgut es-
perar fins ara, que el maneigs del raig X és cómode i, ensems, es coneixen 
a bastament mitjans de protecció per ais manipuladors de tan terribles ra-
diacions, que destrueixen els teixits humans amb molta facilitat. 
Com hem dit mes amunt, el descobridor deis raigs X observa que els 
raigs catódics calia fer-los topar amb una superficie metál-lica per a pro-
vocar la nova radiació i a l'efecte posa damunt del cátode un eléctrode amb 
la superficie extrema inclinada uns 45o respecte a l'eix cátode-ánode, per 
tal de fer sortir, a l'aire lliure i a través de la paret de vidre, les radiacions 
produides sobre el nou eléctrode, nomenat anticátodc (fig. 7). Els raigs X, 
contráriament al que passa ais raigs catódics—primera materia deis raigs 
X—no son desviáis pels camps magnétic i eléctric, c,o que fa veure que son 
diferents (almenys en algún factor) deis raigs catódics, si bé també es 
propaguen en línia dreta. Les experiéncies óptiques amb llum natural en-
senyen que, quan un raig de llum travessa una reixeta especialment pre-
parada, consistent en un gran nombre cl'escletxes de molt petita obertura 
i que están tan juntes unes de les altres que poden arribar a haver-ii'hi 
alguns milers per centímetre quadrat—tot plegat rep el nom de retícula 
de difracció—h llum blanca es destria en raigs simples, o sigui que es 
destria en colors que formen l'espectre óptic, amb els colors tant mes se-
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parats a un costat i altre de la línia central, com mes gran sigui la longi-
tud (Tonda deis raigs incidents, car aqüestes separacions corresponen a 
les semilongituds donda d'aquests raigs. Aixó proporciona un excel-lent 
mitjá per a determinar la longitud d'onda de les radiacions Róntgen. 
Aquest métode, pero emprant diversos cristalls naturals com a retícula, 
ha estat extensament utilitzat per BRAGG, S IEGBAHN, SEEMANN i altres 
per a construir espectrógrafs que alleugen aqüestes mesures, altrament 
molt difícils de fer, i permeten determinar també la tensió eléctrica apli-
cada al tub productor deis raigs X, de manera que els espectrógrafs d'a-
questa mena constitueixen un voltmetre per a altíssimes tensions, que rep 
sovint el nom de voltmetre absolut. 
L'espectrógraf permet, també, per la dependencia deis diferents fac-
tors que intervenen en la constitució de la materia i en la deis raigs X , 
determinar la forma geométrica de les fines estructures deis cristalls 6 ; 
l>er tant, les radiacions RÓNTGEN poden teñir, en el domini de la física, 
tres aplicacions ben distintes: la investigado de les arquitectures cristal-
lines, la determinado de les estructures de superficies metál-liques i la re-
visió de l'estat intern de peces industriáis acabades. Vegem ara com pot 
aconseguir-se aixó darrer. 
Hem dit en un parágraf anterior que hom pot assolir amb els raigs X 
la fotografía d'un eos opac; aquesta mena de fotografíes son quelcom 
diferents de les fotos normáis fetes per reflexió de la llum sobre el eos 
retratat, en qué la llum reflectida és prou actínica per a impressionar la 
pel-lícula sensibilitzada a l'efecte. Les rádiofotografies o radiografíes, com 
es diu correntment, s'obtenen impressionant la placa fotográfica per llum 
directa a través del eos considerat (fig. 7 i 15), amb QO que s'aprecien da-
munt de la placa els diversos gruixos de la pega radiografiada, donat que 
rennegriment de l'emulsió sensible a la llum és inversament proporcional 
al gruix de materia entre el feix de raigs i la placa fotográfica. A l'efecte, 
hom col-loca la peqa a revisar damunt un xassis especial, tancat per tot ar-
reu, que conté la pel-lícula sensible; damunt la pega es col-loca el tub pro-
ductor deis raigs X, de forma que la peqa queda entre la placa i la fo-nt 
lluminosa. En aqüestes condicións, basta engegar el corrent alimentador 
del tub de raigs X durant el temps precís—des d'alguns segons fins a di-
verses hores, segons dimensions del eos en experiencia i també de la ma-
teria de que está fet i ádhuc de l'aparell generador emprat—per a obtenir 
l 'ennegriment de la placa fotográfica amb els detalls que hom interessava. 
6 CANDEL V I L A : "Els raigs X i la estructura deis cristalls", C I E N C I A , núm. 3 o 
i 31, abril i maig 1929. 
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Altres vegades, no interessa teñir fotográficament la imatge del eos 
examinat, puix basta, en ocasions, un examen visual generalment mes rá-
pid. Aleshores, en lloc de la placa fotográfica, hom col-loca una pantalla 
(fig. 13) composta d'una planxa prima de carbonat de cale, o un altre eos 
adequat, damunt de la qual, i en una sola cara, hi hagi estés un petit gruix 
de plati-cianur de bari, tungstat de calci o qualsevol altra composició fluo-
rescent de les cinquanta i tantes que es coneixen. Aquesta planxa aixi pre-
parada rep el nom de pantalla fluoroscópica i té la propietat d'esdevenir 
lluminosa—tal com ja havem insinuat abans—quan els raigs X incideixen 
damunt de la composició fluorescent. De tots els compostos fluorescents 
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Fig. 9 
Esquema de principi de la rectifi-
cado amb una válvula. K, válvula 
rectificadora. R, tub de raigs X, de 
gas. Apuest esquema fou ideat i 
posat en práctica a Franca, per 
Villard. 
emprats correntment en les pantalles fluoroscópiques, el plati-cianur de 
bari, encara que és molt car, sembla ésser el de major rendiment luminic 
i, per tant, el mes convenient per un bon examen radioscbpic. El tnecanis-
me físic segons el qual esdevé lluminosa la pantalla fluoroscópica quan és 
ferida pels raigs X, s'explica de la següent manera: quan les radiacions 
lluminoses cauen damunt d'un eos, aquest les absorbeix totes o quasi totes, 
i l'experiéncia demostra que aquest eos restitueix en altra forma Tenergia 
absorbida. En el cas de la pantalla fluoroscópica, la composició fluores-
cent absorbeix els raigs X que li arriben i restitueix en forma de llum 
visible, gairebé tota l'energia captada. Per tant, tenim explicat no sola-
ment el cas de fluorescencia, sino, també, el de l'aparició deis raigs X 
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quan els raigs catódics impacten l'anticátode. És curios de remarcar que 
quan un eos reflecteix llum, la llum reflectida té una longitud d'onda 
major que la llum incident; o sigui que reflecteix un altre color mes acos-
tat a l'extrem vermell de l'espectre. 
Els equips emprats prácticament en l'exámen o control de peces aca-
bades consten (fig. 6, 12 i 13), d'un aparell electrogen, un tub de raigs X 
adequat al generador i el dispositiu de recepció de les radiacions produi-
des, adés placa fotográfica, adés pantalla fluoroscópica. També calen di-
versos accessoris menors, necessaris a la millor utilització de les tres parts 
capitals esmentades i a la protecció eficac, de l'operador. 
tí 
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Fig. 10 
Esquema de rectificació mitjancant 
dues válvules. Durant un semiperíode, 
el borne b, és, per exemple, positiu; 
aleshores el corrent no podrá passar 
per la válvula C, el filament de la qual 
és pos tiu en aquest instant, pero po-
drá passar per la válvula C.2 i seguirá el camí b1( C9, gt, h, b» per a carregar el condensador gi. Durant l'altre semi-
període, en qué el filament será nega-
tiu, el corrent no podrá passar per la 
válvula C-2 i seguirá el camí b t . Cf, g, h, b2 i carregaráel condensador g. Per tant després d'un període enter esta-
carregats succesivament els dos con-
densadors a una diferencia de poten-
cial V igual a la diferencia de potencial 
máxima que pot donar el transforma-
dor, potencial recollible ais borhs b i 
b t . Aquest e s q u e m a és emprat per Gaiffe. Dessauer i els moders cons-
tructors d'equips de raigs X 
Generadors eléctries.—Els primers generadors eléctrics emprats en la 
producció deis raigs X varen ésser els aparells nomenats maquines elee-
trostatiques, formades per discos de material isolant, generalment vidre. 
que giravoltaven a gran velocitat entre pintes metálliques que collectaven 
l'electricitat produida per fregament o per influencia. El moviment d'a-
questes maquines s'efectuava primerament amb la forc,a muscular, cosa 
que esdevenia pesada i de poc rendiment; després, hom aplica motors 
eléctrics al moviment deis plats giratoris, que de vegades tenien dos me-
tres de diámetre, cosa que els feia extremadament treneadissos. Aqüestes 
maquines donaven el corrent continu d'alta tensió necessari a la producció 
deis raigs catódics i, per tant, deis raigs X. La inseguretat de funciona-
ment d'aquestes maquines, car son molt influenciades per Festat atmos-
féric, prineipalment per la humanitat, i els altres inconvenients esmentats 
mes amunt, feren pensar aviat a substituir-Íes per aparells mes indus-
triáis i práctics. 
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A 1 efecte hom comengá a utilitzar les bobines de Ruhmkorff de gran 
tamany, associades a interruptors • electrolítics de Wehnelt, interruptors 
rotatoris de mercuri, etc. (fig: 6 i 8) que feien produir a la bobina inten-
ses guspires de gran longitud: prova evident del gran potencial eléctric 
posat en joc. Aleshores, pero, hom obtenia per aquest mitjá corrents al-
ternatius de periode desigual o no sinusoidal, que, com tot corrent altern, 
no son directament aptes a la producció deis raigs catódics i deis raigs X, 
i calla rectificar les ondes positives i negatives del corrent altern per a as-
solir ondes d'un sol sentit o sigui corrent eléctric d'alta tensió el mes sem-
blant possible al de les maquines electrostátiqnes. Aquesta condeció fou 
obtinguda en la práctica aplicant els corrents de la bobina de Ruhmkorff, 
directament ais tubs de gas (fig. 7), de Róntgen, que aleshores s'utilitza-
ven, i que teñen la peculiar característica de seleccionar Tonda positiva, a 
manera de válvula rectificadora; d'aquesta guisa, es malmetía molta ener-
gía, car restava perduda la semionda negativa o bé era transformada en 
calor i ádhuc mantés vegades era la causa de foradades deis dieléctrics em-
prats en la construcció de la bobina. 
Amb l'esdeveniment deis tubs de cátode incandescent 7—deis quals 
tractarem en paragraf apart—hom féu un avene, considerable en la millora 
de l'utillatge de producció de raigs X, sobretot amb la introducció deis 
transíormadors industriáis de circuit magnétic tancat i els rectificadors 
de contacte giratori. Aquest consisteix en un joc de quatre pales de mate-
rial isolant, ais extrems de les .quals hi ha unes peces metál-liques que con-
tacten periódicament amb dos jocs de contactes metál-lics units eléctrica-
ment al transformador i al tub de raigs X. Les pales van a la mateixa 
velocitat que el corrent alternatiu alimentador del transformador, grácies 
a un motor sincrónic a l'eix del qual están muntades. Amb aixó, hom uti-
litza les dues semiondes alternatives i la pérdua d'energia es redueix con-
siderablement, esdevenint ensems mes manejable tota la instal-lació. 
Actualment, els aparells que utilitzen el mateix tub de raigs X com a 
selector donda, es nomenen aparells de transformador (fig. 9), (excep-
tuem, per estar ja prácticament fora d'ús, els aparells dits de bobina es-
mentats mes amunt); i els que aprofiten les dues ondes mitjanc,ant les 
pales descrites: aparells de contacte rotatori. Hi ha un tercer tipus d'apa-
rell generador d'altes tensions que és absolutament estátic i fa la rectifi-
cado completa del corrent alternatiu mitjancant un joc de quatre válvules 
electróniques (després les descriurem) posades en muntatge Graetz o No-
don (fig. 21). Aquesta mena d'aparells moderníssims pot dir-se que son 
Vegi's CIENCIA, núm. 22, pág. 123 i següents, agost 1928. 
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els únics adequats a una feina seríosa de reconeixement radiológic de pro-
ductes, car donen a voluntat radiacions d'onda llarga o d'onda curta o sigui 
radiacions poc penetrants, donat que la penetrabilitat es tan mes gran com 
mes petita sigui Tonda produida i aquesta es tan mes curta com mes alta 
és la tensió aplicada al tub de raigs X. Per a obtenir aquests resultáis, dins 
un limit fixat per la grandária de la instal-lació radiológica, basta actuar 
simplement sobre l'encesa de les válvules electróniques i del tub de raigs 
X, sense haver de modificar el régim de treball del transformador. Mol-
tes vegades pero, resulta mes económic modificar el régim d'alimentació 
Fig. 11 
Aparell modern destinat a 
1 examen ^'estructures i 
per a análisí expectrah 
Construit per la Siemens 
Reiniger Veifa de Berlín. 
del transformador sense tocar l'encesa. A Tefecte, aquests aparells duenr 
generalment, un autotransformador de regulació en baixa tensió. També 
—no caldria dir-ho—aquests aparells duen uns petits transíormadors que 
subministren el corrent sense rectificar, per a l'encesa deis filaments de 
les válvules i deis tubs de raigs X. 
Peí que deixem dit, dones, el generador eléctric d'una instal-lació de 
raigs X está format per un transformador industrial de potencia adequada 
(els grans aparell solen ésser de 25 KVA) que és alimentat en baixa tensió 
a 220 V—o a tot altre voltatge industrial de baixa tensió—mitjanqant Tati-
to transformador de regulació; al secundan, aquests aparells donen ten-
sions de Tordre de 80 a 220 quilovolt. Les tensions mes adequades a Texa-
men de productes, per tal d'atendré les necessitats mes corrents de la 
práctica diaria, están entre 100 i 180 KV, si bé és convenient de triar un 
aparell capac, de donar raes altes tensions per a teñir un bon marge de 
funcionament. Les tensions necessáries depenen, tal com ja ha estat dit, 
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de la penetrado que volguem obtenir, i aquesta dependrá deis gruixos i 
de la qualitat del material a examinar. Ultra les parts esmentades, l'equip 
electrógen posseirá el clispositiu necessari de rectificado que, com hem dit, 
en un aparell modera consistirá de 2 ó 4 válvules de cátode incandescent. 
Aquest dispositiu rectificador no solament és necesari per a millor rendi-
ment de la instal-lació radiológica, sino que es fa indispensable quan hom 
empra tubs de raigs X no rectificadors i també per a evitar fadiga ais tubs 
que ho siguin. Finalment, l'aparell tindrá els órgans reguladors i de con-
trol necessaris al funcionament regular i cómode de tot el sistema eléc-
tric. Generalment, la part de regulació es fa coincidir en una tauleta amb 
Fig. 12 
Aparell «Gran Hel odor 
Universal> de la Siemens 
Reiniger Veifa, conslruit 
a Barcelona per la casa 
Ildea S A., concessiona-
per a Iberia 
rodes (fig. 12 i 13), que compren en poc espai i a l'abast de l'operador, 
totes les manetes i aparells de mesura que requereix la instal-lació. Aques-
ta taula de control va unida al generador mitjangant un cable flexible, 
protegit, go que fa possible el despla^ament de la taula al lloc mes adequat 
a l'assaig en curs, sense haver de fer també móvil el generador que és d'un 
pes considerable. 
Válvules electróniques i tubs der aigs X.—Abans de la descoberta deis 
raigs X o llum de Rontgen com sol dir-se ara, ja estava molt estesa la 
técnica del bufat d ampolles per a la física. Primerament, els assaigs 
sobre els gasos enrarits continguts en un recipient de vidre es feien em-
C I E N C I A 
prant tubs de diámetres diferents, segons l'experiéncia que hom volia fer. 
Aleshores, hom deia sempre, i amb rao, tubs a tot dispositiu on s'hi in-
quibien dos eléctrodes. Ara, i malgrat haver-se canviat la forma d'aquests 
estrés fins al punt de no teñir cap semblanza amb un tub, continuem no-
menant-los tubs i aixi diem tub electrbnic a les válvules, p. e., ais keno-
tron, i a les lámpades de radio; i les lámpades de raigs X les anomenem 
tubs de raigs X. 
Den^á deis primers assaigs seriosos (podríem dir mes justament, me-
tódics) fets per DAVY" a les primeries de la dinovena centuria, com s'ha 
dit ja* abans, en l'estudi de les descárregues eléctriques a través de gbsos 
a molt baixa pressió, la técnica del buit ha fet els grans progressos que han 
estat el factor principal en les posteriors investigacions electrofisiques fins 
al descobriment successiu de les diverses radiacions entre les que es troben 
els raigs X. No és el nostre propósit fer historia—per cert, molt interes-
sant— de les diverses fases d'avenc, técnic i de fabricació de tota mena 
de tubs i válvules electróniques o sigui, per dir-ho breument, del que hom 
nomena genéricament Técnica del buit. Ens limitarem a descriure els tubs 
emprats actualment en els aparells destinats a l'examen radiografié i rá-
dioscópic de productes industriáis. 
Les válvules electróniques emprades en la rectificació de corrents d'al-
ta tensió es fonamenten en un fenomen molt curios—i actualment molt 
aplicat en la telefonía sense fils—descobert per Edison quan inventa la 
famosa bombeta eléctrica d'incandescéncia. Aquest físic observa, experi-
mentant amb Tesmentat aparell de fer llum, que el vidre de la bombeta 
es tornava negre a l'altura de la part mes encesa del filament, si be aquest 
ennegriment també es produía, menys intensament, a tot el vidre. Aixó 
dona ocasió a Edison de posar en joc la seva imaginado i pensá que aquell 
ennegriment no seria simplement degut a la qualitat del vidre—cosa que 
comprová emprant-ne de diverses procedéncies—sino a quelcom que es 
desprendida del filament incandescent. Noteu el paral-lelisme d'aquest fe-
nomen amb l'escapada de corpuscles negatius del cátode en la producció 
de raigs catódics, amb tot i ésser fenomens distints. Per veure que pas~ 
sava, pensá soldar al vidre, interiorment i en la regió mes ennegrida, una 
placa metál-lica amb un terminal també metállic que sortia enfora. Alesho-
res establí una comunicado eléctrica entre un extrem del filament enees 
i la plaqueta susdita i comprová, amb un galvanómetre i una batería eléctrica 
inserits en aquest circuit, que passava corrent a través de Vcspai buit d'aire 
de la bombeta quan el filament eslava incandescent. Aixó basta per a fer-
io convencer que el quelcom imaginat era un fenomen registrable en la 
historia de la física, fenomen que es coneix amb el nom d'cfcctc Edison. 
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Aquest efecto no fou, aleshores, aprofitat en res práctic i els investigadors 
s'acontentaren amb determinar la causa del fenomen que no era altra que 
la producció d'un corrent d'electrons—partículas o corpuscles d'electrici-
tat negativa—que sortia constantment del eos incandescent. Aquesta pro-
pietat no la gaudeix solarpent el filament de les lámpades eléctriques, sino 
que és una propietat general de tot eos incandescent, estigui o no p?ti;cat 
en el buit, si bé en el buit limitat per una paret de vidre pot seguir-se có-
modament el fenomen. 
U n investigador en la telecomunicació, F L E M I N G / constata l'any 1904 
que si la plaqueta Edison envoltava* él filament incandescent i s'establia el 
mateix circuit emprat primerament peí descubridor, hom podia fer pás-
sar un corrent eléctric dins de l'espai buit d'aire en el sentit de la placa 
freda al filament calent, pero no en sentit contrari. Aquesta particularitat 
tan notable l'aplicá FLEMING a la construcció del relés telegrafié conegut 
per lámpada de Fleming que ha estat el punt de partida deis progressos 
radiotelefónics. La mateixa remarca feta per aquest darrer físic ha estat 
després aplicada al funcionament deis tubs de buit nomenats válvules 
ele ct forniques o de cátode incandescent que han fet possible l 'enorme 
avene, en la construcció d'aparells de raigs X i amb aixó la utilització, en 
gran escala, d'aquestes radiacions en multitud d'aplicacions industriáis i 
medicáis. Actualment, hom fa válvules rectificadores de molt diversos ti-
pus : des del senzill fungar emprat en la cárrega d'acumuladors i altres 
aplicacions de radiotelefonía casolana, fins a les enormes válvules amb 
ánode refrigerat per aigua. Aquesta refr igerado és necessária quan es 
posa en joc gran quantitat d'energia; altrament es malmetria Tefecte recti-
ficador d'aquests estrés que requereixen la fredor de l'ánode. El filament 
d'aquestes válvules sol ésser de tungsten 8. 
U n a válvula electrónica, o de cátode incandescent, moderna presenta 
Taspecte d'un fus engrossit a la part central, que constitueix el ventre. 
Consta, per tant, esencialment d'un recipient de vidre de la forma sus-
dita dintre del qual, i en el mateix eix que uneix els pols, hi han. d'una 
banda, una tija metál-lica amb la cassoleta que conté el filament d'encesa 
i els conductors necesaris per al pas del corrent de baixa tensió (genera!-
ment consumen uns 6 ampers a 12 vol t) ; i, d'altra banda, una tija metál-
lica que comporta un cap metál-lic de coure, d'alumini i ádhuc de carbó 
polit. Modernament, pero, es fa ús d'unes plaques de tungsten que donen 
major durada a la válvula. 
Ambdues tiges teñen connexió exterior, variable segohs el fabricant. 
Vegi's CIENCIA, núm. 22, agost 1928. 
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La part que duu el filament d'encesa és nomenat cátode, com ja ha estat 
dit abans; i la part de. la placa de tungsten, ánodo\ Entre Tánode i el cá-
tode hom aplica Taita tensió alternativa que cal rectificar. El recipient de 
vidre está buit d'aire, a pressió molt baixa. 
Hom veu que la válvula rectificadora está Composta d'una part calen-
tó, el filament incandescente i d'una part freda, la placa. Entre Tuna i 
Taltra s'estableix un camp eléctric a alta tensió. El corrent pot passar, 
Fig 13 
Instal lacio de raigs X espe-
cialment per lexamen de ma-
terials per radioscopia. Cons-
truit per la S. R. V.-Berlín. La 
imatge de la peca es veu en 
silueta damunt la panta l la 
fluoroscópica del pupitre en 
esdevenir lluminosa i ttans-
parenta quan és ferida pels 
raigs X 
Pijg: H 
Representa ió esquemática de 
la instal-lació de la figura 13 
com hem dit, de la part freda a la cáierita, pero no en sentit contrari; per 
tant, tindrem ondes eléctriques d'un sol sentit, i perdrem Tonda de sentit 
contrari. Per tal d evitar aquesta pérdua molt notable, hom fa un muntatge 
especial—ja al-ludit—format per quatre válvules, o bé dues válvules i dos 
condensadors (fig. i o) (muntatge Villard, emprat per DESSAUER) i també 
de dues válvules i de dues resisténcies 9 adequades per a teñir un dispo-
, ° L'autor d'aquest article ha trobat i comprobat la excel-léncia d'aquesta disposi-
cío en circmts de baixa tensió. Caldna veure si, com sembla teóricament, és apta 
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sitiu de rectificació de les dues ondes, amb QO que s'obté el máxim rendí-
ment del corrent rectificat. 
Els tubs de raigs X primitius, tal com els idea el propi Róntgen, es 
fonamenten en les observacions fetes aleshores per aquest fisic, o siguí 
en el xoc deis raigs catódics sobre una superficie metál-lica de plati. Els 
raigs catódics es presenten sempre del costat del cátode. de manera que 
basta connectar inversament la polaritat de la máquina electrógena per a 
obtenir els raigs catódics de sentit invers. En la práctica, aixó no es fa 
mai, pero el fenomen pot produir-se com queda dit. És evident que no 
reportarla cap avantatge la reversibilitat del tub de raigs catódics i, en 
canvi, podria provocar una complicació de construcció deis tubs. Un tub 
de raigs X deis emprats per Róntgen i els seus seguidors, fins vers l'any 
1918 en qué aparegué el tub de cátode incandescent, consistia (fig. 7) 
d'una ampolla de vidre de forma esférica, ais pols de la qual hi havien 
soldats, a banda i banda, uns cilindres de vidre que contenien, respectiva-
ment, el cátode i l'anticátode i, formant un angle d'uns 30o amb l'anticá-
tode, estava situat l'ánode que era la connexió positiva del tub de gas com 
s'anomenava aquest estre, justament per contenir gas molt enrarit. 
Els tubs que tenien una pressió mes baixa que la convenient eren nomenats 
durs; els que tenien major quantitat de gas i, per tant, major pressió que 
Tóptima eren dits molls. El bon estat de la pressió del gas del tub es co-
neixia per la coloració verda de tota Tesfera de vidre. Aviat hom inventa 
la manera de regular la pressió interior emprant a l'efecte molt variats 
procediments que deixarem sense descriure. 
Actualment, ningú no empra en el treball quotidiá els tubs de gas i 
pot dir-se que ja solament teñen una valor histórica. Els tubs de cátode 
incandescent son universalment emprats arreu on cal produir raigs X. 
Aquests tubs varen ésser inventáis vers l'any 1918 per Farriericá Dr. Coo-
LIDGE, investigador fisic al servei de la General Electric Co. Diversos 
fabricants de Franca, Alemanya i Holanda construeixen ara tubs de raigs 
X, basats en igual principi de Coolidge, que no és altre que Texplicat 
mes amunt per a les válvules electróniques, si bé amb la notable particu-
laritat que aci el camp eléctric aplicat entre cátode (filament incandescent 
que produeix el corrent d'electrons vers el pol oposat) i ánode (en els 
tubs de gas, anticátode), serveix per a accel-lerar els electrons sortits del 
cátode, que adquireixen major for^a viva i, per tant, produeixen tanta 
per a altes tensions com les emprades per ais raigs X. El muntatge válvules—resis-
téncies óhmtiques (no hi ha inconvenient, pero, per a emprar resisténcies inductives) 
requereix l'aplicació d'un filtre depurador d'onda, si bé no hi ha inconvenient de su-
primir-lo en la producció de raigs X habitualment necessaris en metal-lograna. 
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mes energía de xoc, com mes alta és la tensió del camp eléctric. Abans 
ja ens hem referit a aquesta paricularitat deis raigs X. 
La investigació propia de cada fabricant actual ha determinat la crea-
ció de tubs amb cátode incandescent de característiques própies, especiáis 
per cada mena de tubs destináis a treballs determináis. Així trobem, a 
part de les característiques de catáleg de cada fabricant, la nomenclatura 
següent: tubs de focus prim, mitjá o ampie, en qué cada paraula corres-
pon a una grandária del punt d'impacte i, a la possibilitat de fer pasjsar 
una major intensitat eléctrica proporcional a la superficie d'impacte i, per 
aquest fet, cada denominació correspon al tamany de feix de llum Ront-
Fig. 15 
Manera de tlisposar la peca a radiografiar. Les peces FJé- *6 
están damunt el xassis que conté la pePlicula fotográ- Mostra d'acer de 45 mm de gruix on s'hi cecel'len 
fica. Per damunt de tot, i a la distancia convenient per 3 taladres de 0,5, 1 i 3 mm de fondada; el número 1 
a obtenir una imatge fotográfica de tamany exacte a la és una xifra de plom placada damunt la mostra. 
peca s'hi co loca el focus de raigs X (vegi's també la Foto obtinguda amb 4 mA i 120 kV (R. O. E.. 12 de 
figura 7) maig de 19.7) 
gen que cada mena de tub proporciona; també está compresa la denomina-
ció de tubs de petit potencial (raigs de gran longitud d'onda) i de gran 
potencial (o petita longitud d'onda) o sigui, mes correntment, tubs de 
raigs tous i de raigs durs, respectivament. La denominació de raigs tous 
o durs, així com la deis potenciáis que els pródueixen, és una qüestió pu-
rament convencional entre els professionals d'aquesta técnica. D'aquesta 
guisa direm: raigs tous els produits amb potenciáis fins a 150 kV; rai°-s 
durs ais de potenciáis fins a mes de 250 kV. Darrerament, el propi doc-
tor COOLIDGE ha fet experiments amb tubs que suporten i requereixen 
un milió de volt (=1000 kV) 10. 
Vegeu CIENCIA, núm. 34, pág. 373, nov-des. 1929. 
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Tant en el cas de les válvules electróniques descrites, com en el deis 
tubs de raigs X moderns, son requerits buits quasi perfectes (prácticament 
perfectes) per a obtenir aquests interessants efectes que venim de des-
criure. 
Les instal-lacions de raigs X destinades a investigacions metal-logra fi-
ques varien d'un fabricant a l'altre; pero sempre cal que continguin: un 
generador d'alta tensió el mes semblant possible al corrent continu; un 
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Fig. 17 
Radiografía d'un relotge en tamany natural, sense 
peí lícula de reíorc. 70 kV i filtre de 2 mm de llautó 
Fig. 18 
Espoleta d'obús de 75. Remar-
qui's la visibilitat de les parts 
consti tuicts 
tub de raigs X amb el suport corresponent; el dispositiu porta-plaques fo-
tográfiques o pantalla fluoroscópica, segons que es vulgui fer radiogra-
fía o radioscopia; dispositiu porta-peces i, finalment, accessoris de pro-
tecció de l'operador. Cada fabricant resol aqüestes qüestions diferentment 
i aci radica la major o menor practicitat del material radiológic duplica-
do a les investigacions industriáis. En aquest aspecte, Catalunya també 
está ben preparada, car ara son dues les fabriques que cotntrueixen aques-
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ta mena d'aparellatge: la primera, cronológicament, ha estat PAnónima 
Prieto dedicada, pot dir-se, exclusivament, a la construcció d'instal-la-
cions de raigs X per a metges; i la segona en el temps, pero primera en 
mitjans de producció, amb utillatge industrial modera que permet la fa-
bricado en grans series, es la casa ILDEA, S. A., que pot subministrar 
equips per a aplicacions medicáis i industriáis. Ambdues cases construc-
to*es teñen la fábrica a Barcelona. 
Hem dit abans que la pa.it fotográfica de la práctica radiometal-lográ-
fica té una importancia extraordinaria i cal proveir la instal-lació de raigs 
Fig 19 
Rediografia d'un émbol de metall Elektron. 
Remarqui's la falla de fosa marcada amb 
la fletxa 
Fig. 20 
Pupitre per a l'obtenció d'ampliacions i re uc-
cions de radiografíes 
X esmentada amb Tequip fotográfic mes escaient. És cert que aquest es 
redueix a una cambra adequada on hi hagi el laboratori químico-fotográ-
fic. Hom haurá remarcat que la rádiometal-lografia no requereix sistemes 
optics de cap mena, tret, tal vegada, d'algun dispositiu de diafragmes que 
tampoc no necessiten vidres optics de cap mena. Basta, dones, el xassis 
que contingui la pel-lícula sensible cóHocat a una distancia convenient, ge-
neralment contra el eos a examinar i en íntim contacte amb aquest, per a 
obtenir imatges en silueta—el tamany natural s'obté generalment amb 40 
cm. de distancia focus-placa—o, mes ben dit, amb gradacions dependents 
deis gruixos en materia del eos examinat. Cal fer esment que els xassis 
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carregats cal tenir-los lluny del tub de raigs X (millor dintre una caixa 
de plom) go per tal d'evitar la inutilització per impresió prematura o re-
impresió causada pels possibles raigs dispersos o per raig directe fortuit. 
A aixó es redueix, en últim terme, la técnica deis raigs X aplicats a la 
metal-logra fia i al reconeixement d'altres productes industriáis 011 calgui 
investigar l'estat de compacticitat o homogeneítat de la materia que els 
forma. 
La propietat de la llum Róntgen de travessar els cossos opacs a la 
llum ordinaria fa possible la investigació que venim de descriure, pero 
hom pot emprar els raigs X simplement com a manantial de llum mono-
cromática d'onda molí curta. En aquest cas, poden ésser examinades vi-
sualment i fotográficament amb el microscopi—amb les precaucions es-
caients, que 110 son poques—superficies estructuráis n talment com es fa 
en les investigacions normáis metal-lográfiques. Les possibilitats d'aquesta 
última aplicació deis raigs X depén, únicament, de l'utillatge auxiliar i no 
de la instal-lació generadora de llum Róntgen, que és. en tots els casos del 
tipus descrit (fig. 11). 
Cal esmentar, ara, que els raigs X produíts peí no importa quina mena 
de tub, ádhuc els de les millors procedéncies, no son purs, no donen un 
feix format únicament per radiacions de la longitud d onda que determi-
naría el voltatge aplicat, si no hi haguessin causes, difícils d'assenyalar, 
qu>> produeixen conjuntament altres radiacions d'onda mes llarga. En aixo 
passa una mica com en acústica: no és possible f ins ara produir un so úni-
cament format per una sola mena d'ondes; forgosament, s'hi produeixen 
harmóniques mes o menys intenses, que determinen la característica pecu-
liar de l'instrument que emet el so fonamenal. Amb la llum visible es pro-
dueix, també, aquest fenomen de la barre ja de diverses longituds d'onda 
que donen la tónica particular de "color" relativament fácil de modificar, 
en el cas de la llum visible, per mitjá de vidres colorats que nomenem fil-
tres. Aquests filtres eliminen, per absorció, transformant-les en calor que 
es perd, les radiacions diferents de les que ens interessen seleccionar. De 
semblant manera passa amb els raigs X. 
En produir un feig de raigs X ele la manera susdita, podem teñir la 
certesa que obtindrem una barreja de radiacions de longitud d'onda diver-
sa i de les quals haurem de separar les que no ens convinguin per al tre-
ball del moment. Unes vegades requerirem raigs tous (poc penetrants), o 
sigui, d'onda llarga, i altres vegades necessitarem raigs durs (penetrants o 
molt penetrants), o sigui, d'onda curta o molt curta. Cada tub de raigs X, 
CANDEL VILA, CIENCIA, núm. 30 i 31, abril-maig 1929. 
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similarment a un instrument acústic o un focus Humillos, produeix, a igual-
tat de tensió aplicada, una determinada mena de raigs caracteritzada per la 
longitud d'onda dominant, que podrían nomenar "tónica" o "color" del 
feix produ'it. Aquesta tónica (i valgui el terme musical) duu les seves har-
móniques (encara que en raigs X no es del tot correcta aquesta expressió, 
car no domina precisament la períodicitat tan característica deis intérvais 
musicals) que desfiguren i a vegades malejarien els resultats en metal-lo-
grafia, si no hi hagués la possibilitat de filtrar també els raigs X com en 
la llum ordinaria. 
Aquest filtratge s'obté amb plaques metál-liques de materia i gruixos 
diferents. La particularitat molt notable que posseeixen els raigs X d'és-
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Fig. 21 
E s q u e m a de m u n t a t g e 
amb 4 válvules electróni-
ques (compari's amb la 
figura 10) 
ser penetrants, a igualtat de les altres circumstáncies, en forma directament 
proporcional al pes atómic deis metalls, serveix molt bé per a teñir un mit-
já segur d'eliniinar, en la mesura escaient, totes les radiacions que tinguin 
major longitud d'onda que la requerida en cada cas. Els filtres utilitzats 
en la práctica radiometal-lográfica son formats de plaques d'alumini, de 
zinc, coure o plom, i ádhuc llautó, de gruixos entre 0,1 i 15 mm. Poden 
ésser de qualsevol forma geométrica, car aixó només depén de la mena de 
pottafiltres que s'adopti en cada treball. La major dificultat de la prác-
tica radiometl-lagráfica pot dir-se que radica en l'assenyada utilitzacio deis 
filtres i en el treball fotografíe. 
Encara ens cal esmentar un accessori utilíssim al radiometal-lografista. 
luis referini a les pantalles o fulles de reforg. Aqüestes fulles serveixen 
per a reduir fins a 1/3 el temps d'exposició, car eviten la dispersió deis 
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raigs X, cosa que, altrament, seria pura pérdua. Aqüestes fulles reforca-
dores presenten raspéete de cartrolines blanques, amb una de les cares molt 
llisa i satinada. Les fulles reformadores es col-loquen a cada banda de la 
pel-lícula fotográfica, dintre el xassis portaplaques. 
Finalment, citarem l'absoluta necessitat que la instal-lació radiometal-
lográfica tingui el grau de seguretat que requereixen les altes tensions em-
prades i, particularment, les radiacions Róntgen. .Aqüestes radiacions son 
un perill constant i cert per al manipulador no previngut. En cada sessió 
caldrá cobrir-se la pell exposada directament o inclirectament ais raigs X 
amb matéries riques en plom o en "sulfat de barita que absorveixen aqües-
tes radiacions en grau molt notable, evitant d'aquesta guisa que llur acti-
vitat s'esmerci en destruir teixits humans. Hom acostuma a tancar el tub 
productor de raigs X en una caixa especial de vidre plomic, o bé de planxa 
de plom o de goma amb plom. El eos de l'operador es, generalment, sufi-
cientment protegit amb un davantal de goma plomiza d'uns 6 mm de gruix; 
les mans cal protegir-les amb guants d'aqueixa goma i els ulls amb ulleres 
de vidre plomic, o, millor, amb una placa de vidre plomic, d'uns 20 mm de 
gruix i de superficie suficient per a protegir també el cap i la cara. 
* * 
Peí que deixem escrit, hom comprendrá la importancia deis raigs X 
en les practiques de laboratori i de taller dintre el ram de la metalurgia, 
encara que és necessari no perdre mai de vista que els raigs X son un 
enemic natural de l'home; enemic capac, d'esdevenir un bon col-laborador, 
si la intel-ligéncia humana el mena assenvadament. 
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